LES CULEES DE PONT EN TERRE ARMEE 





-terre armte 



S O M M A I R E 




a construction de murs de 
soutenement de grande 
hauteur, ou soumis a de 
fortes charges, a permis 
tres tot d'etendre I'utilisation de la 
Terre Armee aux massifs deculee qui 
supportent directement des tabliers 
de pont. Si le principe general est le 
meme, les charges concentrees de la 
superstructure influent cependant 
beaucoup sur la distribution des 
contraintes et des efforts dans les 
armatures, Comme pour les massifs 
de soutenement, I'analyse des effets 
de ces charges et la mise au point de 
methodes de calcul de plus en plus 
precises sont passees par des 
mesures sur des ouvrages reels ou 
des modeles reduits, aussi bien que 
par des etudes aux elements finis. 

La conception d'une culee porteuse 
suppose une mise au point detaillee 
de sa geometrie, des organes 
d'appui du pont et des dispositifs de 
collecte des eaux. Sa construction 
requiert, elle, le respect scrupuleux 
des regies sur le choix des remblais 
et sur le compactage. 

La souplesse de la Terre Armee per- 
met souvent de realiser des culees 
de pont sur des terrains compres- 
sibles, sans fondations speciales, 
mais quelquefois en association 
avec des techniques simples 
d'amelioration du sol. Dans la con- 
ception de chaque ouvrage, dans le 
phasagedestravaux.ontientcompte 
alors tout a la fois des ca- 
racteristiques de la superstructure, 
des sujetions de delai, des donnees 
delageotechniqueetdespossibilites 
propres a la Terre Armee. 

Dans quelques cas particuliers on 
peut etre amene a dissocier les deux 
fonctions de soutenement et d'appui, 
et a retenir une solution de culee 
mixte. Sur bon sol, les "piles-culees" 
constituent un type interessant de 
culee mixte a appuis internes. 

Le developpement de ces diverses 
formes de culees en Terre Armee, et 
I'experience ainsi acquise dans le 
monde entier permettent aux 
ingenieurs de nos bureaux d'etude 
d'elaborer les solutions les mieux 
adaptees a chaque cas d'espece. 
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Figure 1 : Slockage de rninerai du port de Dunkerque. 





es 1 969, la realisation tres 
reussie des premiers 
murs de soutenement de 
grande hauteur nous avait 
concaincus que la Terre Armee 
pouvait fournir une solution tres 
avantageuse pour la construction 
des culees de pont. 

1969 -Strasbourg 

Les services techniques d'Electricite 
de France (EDF) nous en donnaient 
bientot I'occasion pres de Stras- 
bourg, sur une route de service qui 
dessert des barrages hydroelectri- 
ques sur le Rhin. Nous y avons 
construit avec un succes total les 
deux culees d'un pont calcule pour 
permettre le passage de convois tres 
lourds. 

1972-Thionville 

Apres ces prototypes, la premiere 
culee veritabfement routiere a ete 
construite en 1972 a Thionville, en 
France : elle fait 18 m de hauteur et 
support© la travee de rive, de 78 m de 



portee. du viaduc hyperstatique en 
beton precontract sur lequel 
I'Autoroute Nancy-Luxembourg fran- 
chit la Moselle. 

(Le deuxieme tablier du viaduc est 
maintenant en cours de realisation. II 
prend appui sur la partie de la culee 
en Terre Armee gardee en attente 
depuis 15 ans). 

Dunkerque 

Cet ouvrage hardi a ete rendu pos- 
sible par la mise en service sur le port 
de Dunkerque, entre-ternps, dun 
massif en Terre Armee de 15 m de 
hauteur et 550 m de longueur sur 
lequel se deplacent des portiques 
roulants dont la charge depasse 
1 000 tonnes (Fig, 1 ). Cet ouvrage a 
ete I'occasion d'une experimentation 
importante, dont les resultats ont 
servi de reference aux premieres 
culees en Terre Armee. 

Quinze ans plus tard on compte plus 
de 1700 culees de pont en Terre 
Armee dans le monde. 



Conception d'une culee 

Une culee en Terre Armee est 
constitute essentiellement d'un 
massif classique, dimensionne pour 
supporter en premier lieu les 
poussees des terres mais aussi et 
surtout les fortes charges 
concentrees qui viennent du tablier 
du pont (Fig. 2a). Les reactions du 
tablier sont transmises par un "som- 
mier d'appui" en beton arme. qui en 
assure la repartition en tete du 
massif (Fig. 2b). 

Recherches 

Les recherches qui se sont pour- 
suivies par differentes voies, comme 
pour les soutenements, ont permis 
de preciser comment les charges 
verticales et horizontales qui 
viennent du sommier affectent 
le comportement du massif, 
comment elles se diffusent a travers 
lui et se transmettent au sol de 
fondation et comment elles se 
repercutent sur les tractions dans 
les armatures. 
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Figures 2a, 2b: Schemas types d'une culee en Terre Armee et du sommier d'appui du pont. 



ESURES SUR OUVRAGES REELS 
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Figure 3: Ouvrage du pon de Dunkerque. Profits de mesure. 



rincipe des mesures 

Plusieurs ouvrages reels 
ont ete equipes de jauges 
d'extensometrie et de cel- 
lules de pression, de maniere a 
mesurer les effets des surcharges 
concentrees. Ces effets sont ob- 
tenus par difference entre les con- 
traintes developpees a la fin de la 
construction du massif (avantque les 
superstructures ne soient mises en 
place), et celles qu'on mesure quand 
i'ouvrage est mis en service une fois 
termine. 

Dunkerque 

Sur I'ouvrage du Port de Dunkerque, 
on n'a pas affaire a la charge statique 
d'un tablier de pont, mais a la sur- 
charge mobile de deux portiques 
roulants (Fig. 3). Aussi, Interpre- 
tation des mesures est un peu 
compliquee par les contraintes 



residuellesqui s'attenuent lentement 
apres le passage d'un portique, et 
par les incertitudes sur la facon 
dont le couronnement en beton 
repartit les charges ponctuelles des 
roues. 

Neanmoins les mesures dans les 
difrerents profils montrent bien la 
variation des tractions supplement 
taires le long des armatures, d'un ni- 
veau a I'autre, ainsi que I'influencede 
la diffusion laterale de la charge, d'un 
profil a I'autre (Fig. 4a). 

Culees en France 

Les culees experimentees a Thion- 
ville, Angers ou Lille ont permis de 
sutvre I'effet des phases de construc- 
tion sur I 'evolution des tractions maxi- 
males, dans des ouvrages de tallies 
et de proportions tres variees 
(Fig. 4b). 
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Figures 4a. 4b: Mesures de tractions dans les 
armatures a Dunkerque et Angers. 

Amersfoort 

Les mesures les plus completes et 
les plus precises sur une culee en 
service sont sans doute celles qui ont 
ete effectuees a Amersfoort (Pays 
Bas 1 984) avec le Rijkswaterstaat Di- 
rectie Brugge n (Fig. 5). 42 points de 
mesure ont ete repartis sur 8 niveaux 
d'armatures, et des releves ont ete 
effectues a six etapes successives 
de la construction. Les resultats des 
mesures sont en tres bon accord 
avec les calculs menes suivant les 
methodes les plus recentes (meme si 
au pied de cet ouvrage la resistance 
du sol de fondation soulage beau- 
coup les premieres armatures). Les 
deformations du parement ontegale- 
ment ete controlees, grace a des 
tiges ancrees dans le remblai a 
I'arriere du massif. Les mouvements 
sont restes inferieurs a 0,1 mm. 



Figure 5: Mesures de tractions a Amerstoort. 






OUVRAGES EXPERIMENTAUX 





Figure 6; Massif experimental surcharge a Milville. 




'autres mesures en vraie 
grandeur ont ete effec- 
tuees sur des murs 
experimentaux sur les- 
quelsonamisenplace.presdupare- 
ment, de fortes charges concenlrees, 
sous forme d'empilement de plaques 
de beton ou de billettes d'acier. 

Triel 

Sur le mur de Triel (Societe La Terre 
Armee, France - 1975) la charge a 
atteint90kPasur2mdelargeur. Les 
mesures, qui portent sur trois niveaux 
d'armatures, sont tres fiables et en 
bon accord avec la theorie, en par- 
ticulier pour ce qui concerne la diffu- 
sion de la charge. 



Milville 

A Milville {The Reinforced Earth Cy, 
USA - 1983) un mur experimental a 
armatures courtes a ete charge pro- 
gressivement jusqu'a 40 kPa sur 
1,50 m de largeur (Fig. 6). Ce mur 
tres etroit (UH = 0,45) est d'autant 
plus sensible aux effets des mo ments 
de renversement, en particulier a 
celui qui est lie a I'excentricite de la 
surcharge, procheduparement. Les 
pressions verticales enregistrees par 
les cellules placees sous I'ouvrage 
montrent bien la necessite d'integrer 
ce moment dans le calcul de la diffu- 
sion de la charge. 
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Figure 7: Mesures de tractions a Fremersdorf. 
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Le mur de Fremersdorf (RFA - 1 980) 
n'est pasaproprement parlerunmur 
experimental : c'est un mur de 
soutenement reel ou Ton a place, 
avant la mise en service, une sur- 
charge locale provisoire de 650 kN, 
un peu plus en arriere du parement 
cependant qu'il n'est courant dans 
une vraie culee en Terre Armee. Les 
tensions supplementaires mesurees 
dans les armatures sont la encore re- 
marquablement conformes a la 
theorie (Fig. 7). 

Fontainebleau 

Le grand mur experimental etro itcons- 
truit a Fontainebleau (France) et 
finance par le groupe Terre Armee 
sera lui aussi soumis a une surcharge 
concentree analogue a celle d'une 
culee, dans le courant de I'annee 
1988. II sera prealablement modifie 
en partie haute pour reconstituer, 
comme dans une culee, une epais- 
seur de remblai non arme au dessus 
des premieres armatures. La charge 
sera exercee par I'intermediaire de 
tirants verticaux ancres dans le sous- 
sol (Fig. 8). 



Figure 8: Application des surcharges sur le mur experimental de Fontainebleau. 



I 



MODELES REDUITS 



tudes linancees par 
Terre Armee 
Internationale 

Plusieurs series de 
modeles reduits ont ete soumis 
en laboratoire a des surcharges 
analogues a celles qui s'exercent sur 
des culees de pont. L'une des 
experimentations les plus 
interessantes a ete menee en 1 982 
dans les laboratoires du CERMES 
(Centre d'Etudes et de Recherches 
en Mecanique des Sols - Paris) 
a la demande de Terre Armee 
Internationale. 

L'etude a porte sur des modeles a 
trois dimensions, de 60 cm de hau- 
teur, realises avec du sable et des 
armatures en feuillard d'aluminium. 
Les modeles sont divises en trois 
tranches verticales, de facon a eli- 
miner les effets de paroi. 
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Figure 9: Modeles du Cermes menes a 
rupture. 
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Figure 10: Modeles du Cermes. Enregistrements des charges el des lignes de rupture. 



Etude de la rupture 

Dans une premiere serie, 1 5 modeles 
ont ete menes a rupture sous des 
charges croissantes placees a des 
distances variables du parement 
(Fig. 9). La propagation de la rupture 
est observee grace a des lampes 
montees en serie avec les armatures, 
et tous les points de cassure sont 
releves au demontage. A condition 
d'effectuer une correction destinee a 
compenser I'effet de la rigidite de la 
paroi inferieure du modele, on ob- 
serve une concordance satislaisante 
entre les charges de rupture 
experimentales et celles que per- 
mettent de prevoir les calculs 
theoriques (Fig. 10). D'autre part on 
voit bien comment la ligne de rupture 
est "attiree" par la surcharge. 

Mesures de tractions 

Dans deux autres modeles de meme 
hauteur, soumis a 19 cas de charge 
differents, les tractions ont ete 
mesurees cette fois, grace a 30 
jauges fixees sur les armatures de 
0,2 mm d'epaisseur (Fig. 11). Bien 
qu'il soit difficile de faire des mesures 
precises et surespourd'aussi faibles 
contraintes que celles qui regnent 
dans un modele reduit, on peut 
constater un accord assez etroit 
entre les valeurs experimentales et 
theoriques des tractions maximales. 
et entre les formes des lignes de 
rupture potentielle. En haut du 
massif, celles-ci se dirigent vers le 
milieu de la bande chargee. 
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Figure 1 1 : Modeles avec jauges d'extensometrie. Releves des tractions maximales. 






MODELES AUX ELEMENTS FINIS 




rincipes 

Des modeles mathema- 
tiques aux elements finis 
ont ete egalement utilises 
par T.A.I, pour etudier le comporte- 
ment des culees en Terre Armee et 
analyser I'influence des principaux 
parametres. Ces modeles sont 
concus suivant les memes principes 
que pour I'etude des massifs de 
soutenement (modeles elastoplas- 
tiques, avec elements de frottement- 
decollement), et les calculs sur ordi- 
nateur sont traites par le programme 
Rosalie. 

Parametres 

Pour I'etude effectuee en 1984 et 
1 985, Terre Armee Internationale a 
conduit et interprets plus de 50 cal- 
culs differents ou Ton a fait varier a la 
fois : 

• la hauteur du massif en Terre 
Armee (6,00 m ou 10,50 m). 

• lalongueurdesarmatures (7,00m 
ou 10,00 m). 

• la distribution des armatures, sui- 
vant 3 repartitions types qui diffe- 
rent surtout en tete. 

• les dimensions et la charge du 
sommier(Fig. 12) (correspondant 
a des ponts de 10 m ou 30 m de 
portee). 

• les cas de charge, (Fig. 13) en 
distinguant les quatre etapes 
suivantes: 



1. 
2. 

3. 



4. 



massif seul, 

ouvrage remblaye jusqu'au 

dessus du sommier. 

ouvrage termine avec les 

charges et surcharges verti- 

cales totales, 

le meme soumis en plus aux 

reactions horizontales. 



Resultats 

Comme dans I'etude des murs la 
superposition des resultats sous 
forme graphique permet d'observer 
directement revolution des tractions 
dans les differentes armatures au fur 
et a mesure du chargement, comme 
I'effet de chacun des parametres 
(Fig. 14). On obtient aussi les 
contraintes verticales a tout niveau. 
en particulier au niveau de la 
fondation. et les deformations de 
I'ouvrage. 
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FigurQ 12: Elude aux elemgnls finis: details des deux sommiers consideres. 
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Figure 1 3: Schemas des qualre cas de charge success! ts. 




Figure 1 4: Examples des variations des tractions maxirnalas et des traclions le long des armatures 
suivant les cas de charge. 
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COMPORTEMENT DES MASSIFS DE CULEE 




uperposition 

^interpretation de I'en- 
semble des mesures 
experimentales et des 
resultats des calculs aux elements 
finis confirme qu'il est possible 
d'analyser le comportement d'un 
massif de culee en superposant ses 
deux fonctions : sa fonction porteuse 
et sa fonction de soutenement. 

Fonction porteuse. Diffusion 

•L'etude de la fonction porteuse 
revient a evaluer la diffusion dune 
charge verticale dans le massif. Les 
resultats montrent que la formule de 
Boussinesq (Fig. 15a) est tout a fait 
satisfaisante pour definir cette diffu- 
sion, que ce soil vers I'arriere du 
sommier (en utilisant I'artifice d'une 
surcharge fictive symetrique) ou 
lateralement. 



•A cause de la diffusion le centre de 
gravite de la surcharge, c'est a dire la 
resultante des contraintes verticales 
correspondantes, se deplace vers 
I'arriere. Ce deplacement s'accom- 
pagne d'un moment de renverse- 
ment croissant avec la profondeur. 
dont il faut tenir compte dans 
I'equ ilibre global du massif 
(Fig. 15b). 

(Cependant la charge ne se diffuse 
effectivement qu'autant que, com- 
binee a ce moment, elle aboutit 
reellement a un etalement des con- 
traintes. Ceci definit une profondeur 
limite y o de la diffusion de 
Boussinesq). 

•Efforts horizontaux: Les efforts 
horizontaux qui sont appliques 
au sommier d'appui creent 
eux aussi un moment de 



renversement croissant qui affecte 
I'equilibre global du massif, 
meme s'ils se transmettent 
d'abord et directement aux 
toutes premieres armatures, 
comme I'indiquent au moins 
les modeles aux elements finis 
(Fig. 16a). 

Fonction soutenement 

La fonction de soutenement se 
traite comme dans le cas des 
murs, si ce n'est qu'aux effets 
du poids propre du massif et 
de la poussee des terres, et 
en particulier du moment de 
renversement qu'elle engendre, 
on combine pour la commodite 
de la superposition les moments 
dus d'un cote a la diffusion, 
de I'autre aux reactions horizontales 
(Fig. 16b). 
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Figures 15a,l5b: Principe de ladillusion des charges verticales selon Boussinesq. 
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Figure 16a: Ellets des efforts horizontaux concentres, d'apres los modeles aux elements finis. 
Figure 16b: Etlorts alfectos a la fonction soutenement. 






RUPTURE POTENTIELLE 
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Figures 1 7a, 1 7b: Lignes do rupture potenlielle dans une culee en Terre Armee. 




a traction enregistree le 
long d'une armature est la 
resullante des effets 
additionnes des deux 
fonctions de I'ouvrage. 

A la fonction de soutenement 
correspondent un maximum (qui en 
I'occurrence peut etre un maximum 
secondare) et une ligne de rupture 
potentielle semblable a la ligne des 



tractions maximales observee dans 
lesmurs(Fig. 17a). Cependantsous 
les sommiers larges cette ligne 
s'eloigne du parement pour passer a 
I'arriere de la surcharge (sans sortir 
pour autant du coin de Coulomb) 
(Fig. 17b). 

A la fonction porteuse correspond 
une autre ligne de rupture potentielle. 
Elle prend naissance vers le milieu de 




la charge concentree et rejoint le 
parement a la pointe du coin critique 
coiffe par le sommier (Fig. 1 7a, 1 7b). 
De ce fait, sous les sommiers rela- 
tivement etroits et au dessous de ce 
coin, c'est au parement qu'on ren- 
contre en general la traction 
maximale. 

Valeur de T 

in 

Les mesures experimentales con- 
firment qu'on peut encore relier les 
tractions T rencontrees sur I'une et 
I'autre des deux lignes de rupture 
potentielle aux contraintes verticales 
totales o vl et o, ? qui s'exercent aux 
memes points. 

Dans la relation, qui s'ecrit T m =Ko.,/N, 
K varie pratiquement de K o a K^ sur 
les 6 premiers metres comptes a 
partir de la surface du remblai. 

Zones resistantes 

L'existence de deux lignes de rupture 
potentielle, ou les armatures sont 
soumises a des tensions differentes 
T m1 et T_», conduit logiquement a ef- 
fectuer deux verifications des condi- 
tions d'adherence sur des longueurs 
resistantes differentes, L a , et L a2 
(Fig. 18). 



Figure 18: Maxima relatifs des ellorls de traction, et longueurs d'adherence correspondantes. 
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METHODE D E CALCUL COURANTE 




a methode de calcul pra- 
tique s'applique aux 
culees ou le sommier, de 
largeur limitee, est situe 
legerement a I'arriere du parement. 

Charges appliquees 

1. Pour tous les cas de charge a 
considerer les efforts exerces sur 
le sommier sont ramenes a un 
effort horizontal F n et a unepres- 
sion verticale uniforme q sur une 
largeur reduite. 

2. Cette pression et la charge 
amenee au meme niveau parle 
remblai situe audessusdu massif 
sont decomposees en une sur- 
charge uniforme complete q o 
prise en compte dans le calcul en 
soutenement, et en plusieurs 
bandes adjacentes au parement 
(a), chargees en plus ou en moins 
(q), et traitees dans le calcul en 
diffusion (Fig. 19). 

Diffusion 

1. La diffusion vers I'arriere de 
chaque charge en bande est 
calculee grace a la formule de 
Boussinesq: 



q, (x,y)= 



k H -i- 1 : 



+- arc 



**}£: 



t, = <x + a)/y 



A chaque niveau on cumule les 
valeurs deo v , fonction de la distance 
au parement, qui correspondent a 
chacune des bandes: 

£q v =°, ? (x,y) 
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Figure 20: Principe de I'eslimation de la 
diffusion laterale. 
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Figure 19: Principe de decomposition des charges reparties, pour le calcul en superposition. 
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2. La diffusion laterale est estimee 
de facon simplifiee a I'interieur 
d'un tronc depyramide, eventu- 
ellement limite par les murs en 
retour. On en deduitun coefficient 
reducteur>„ ( deq ¥ (Fig. 20). 

3. Les charges en bande ne sont 
diffusees que jusqu'a la profon- 
deury o ou do,/dy = 0pourlacon- 
trainte° maximale totale. En pra- 
tique y est donne par I'equation: 

y ? o - (L-2e) y o + 0.83 P = 

oil £ est la largeur du sommigr 
comptee depuis le parement, et e est 
I'excentricite qui vient du calcul en 
soutenement. 



Soutenement 

Au moment du a la poussee des 
terres et a la force horizontale en tete 
on ajoute les moments provenant du 
deport des charges diffusees, soit 

M , = \ q, r^{p + ( 1 + P 2 )(^-arctgp)} 
oil p = y/a ( et y < y 

Sous I'effet de I'ensemble de ces 
moments, la resultante de toutes les 
charges verticals (sauf celles qui 
sont diffusees) a une excentricite e. II 
y correspond une contrainte verticale 
uniforme: 

o„ = R./(L-2e) 



Superposition 

Une enveloppe de la contrainte verti- 
cal totale (Fig. 21 ) est definie par: 

o, = a,. + ajx) 

Lignes de rupture potentielle 

Dans les cas cou rants la premiere 
ligne part du centre du sommier et 
rejoint le parement au point situe a la 
protondeur 2 (. La seconde ligne est 
analogue a celle d'un massif de 
soutenement, ou passe par I'arriere 
du sommier. 

Efforts dans les armatures 

Sur la premiere ou la deuxieme 
ligne, la traction dans les armatures 
reparties a raison de N par nr est 
donnee par T=K{ao n i rj,,(x)}/N 
(Fig. 22a). Sur la premiere lignea, 
vaut 1 a la verticale du centre du som- 
mier; au parement il vaut a ="T/T m " 
c'est a dire le rapport adopte au 
meme niveau dans les massifs de 
soutenement; sur la partie oblique de 
la ligne, a, est interpole. Sur la 
seconde ligne, a ? est partout egal a 1 . 



a l? (x)}/N. 



Au parement T o =K{a a, l +| 
Le coefficient (3 vaut 0,85 sous le 
sommier, et passe a 1 ,0 au-dela de la 
profondeur 2 f. 

K varie entre K o au niveau de la sur- 
face et K a au-dela de 6 m de profon- 
deur (Fig! 22b). Pour les armatures 
situees a une profondeur y sous le 
sommier, inferieure af, les tractions 
sont augmentees de 

AT=2F, i (1-y/f)/Nf (Fig. 23) 

Les sections des armatures sont 
verifiees en section courante et au 
point d'assemblage, en tenant 
compte de I'epaisseur sacrifice a la 
corrosion, 
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Figure 21 : Superposition des conlramles verlicales partielles venant de la fonction soutenement 
((i,,) al des charges diffusees [a. ; (x)]. 
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Figures 22a, 22b: Elements du catcul des tractions le long des lignes de rupture potentielle. 

Adherence 













, ' 


t$w/ 


WAVW// 1 






i 

F, 


i 


■ .. 






=- • 




^7 i0 3/ 


f 


v 




/ 







y 


1 


iff, = ^(1\- y/*)' 



Elle est verifiee au-dela de chacune 
des deux lignes de rupture poten- 
tielle, 1 ou 2, et pour I'ef fort de traction 
correspondant, T m , ou T^. Le calcul 
consiste a s'assurer, par une 
integration sur la longueur 
d'adherence L (L ou L ) que: 



T<T= 1 Y 2b('f*(x) {y; 



y + qc +o i: 



<)}dx 



Figure 23: Transmission des efforts 
horizontaux concentres. 
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Calcul Iheorique 
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Pour les armatures a haute 
adherence f* varie le long de 
I'armature avec o, = yy + q o + 9" 2 (x), 
entre f o " = 1 .5 pour o v = et tg 9, 
pour o v > 1 20 kPa. 

NB: II fautremarquerqu'une situation 
de calcul qui peut etre determinante 
pour les conditions d'adherence est 
celle oil le remblai n'atteint encore 
que le niveau du dessus du sommier, 
mais oil I'ensemble des charges per- 
manentes du pont est deja en place. 



Figure 24: Accord entre le calcul iheorique et I'analyse aux elements finis. 
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GEOMETRIE DES CULEES 



PONT 




I existe essentiellement 
deux types de culee de 
pont en Terre Armee : les 
culees fermees a murs en 
relour, et les culees ouvertes a murs 
en aile. Le choix entre ces deux 
modeles depend d'abord des 
emprises disponibles autour de 
I'ouvrage. 

Culees fermees 

Les murs en retour s'imposenl quand 
la rampe d'acces au pont est limitee 
par de longs soutenements. Si on 
adopte aussi cette solution pour des 
murs courts (Fig. 25), c'est au prixde 
quelques sujetions de mise en 
oeuvre (plusieurs niveaux de fonda- 
tion successifs dans le remblai des 
quarts de cone; achievement de la 
partie haute des murs une fois le 
sommier et son garde-greve 
termines, etc.). 

Culees ouvertes 

Les murs en aile peuvent eire recti- 
lignes (dans le prolongement de la 
culee proprement dite), legerement 
incurves (Fig. 26), ou obliques (Fig. 
27). L'ensemble du massif est en 
general fonde a un seul et meme 
niveau , et i I est construit en u ne seule 
phase, avant qu'on realise le 
sommier. Iln'yapasd'equipementni 
de corniche a prevoir en haut des 
murs, qui se terminent par des 
ecailles biseautees speciales. En 
revanche il convient de bien proteger 
les extremites du sommier centre le 
ravinement. On peut noter que des 
murs en aile rectilignes se pretent 
commodement a un elargissement 
ulterieur du pont. 

Ponts biais 

Les ponts tres biais conduisent a 
quelques particularites de concep- 
tion. Plutot que de devier beaucoup 
les armatures et de compactor le 
remblai dans un angle trap aigu, on 
prefere, si c'est possible, deporter un 
peu le mur en retour et tronquer 
la pointe de Tangle. Quand les 
emprises autorisent a developper un 
mur en aile on est conduit cette fois a 
une excroissance du talus du 
remblai, si on ne devie que tres 
legerement les armatures (Fig. 28). 




Figure 25: Culee (ermee a murs en retour. 




Figure 26: Culee ouverte S murs en aile incurves. 
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Figure 27: Cul£e ouverte a murs en aile obliques. 
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Figure 28: Detail du modete de la culee d'un pont biais. 



GEOMETRIE DES SOMMIERS D'APPU 




argeur du sommier 

En regie generate les 
sommiers d'appui en 
beton arme sont dimen- 
sionnes de maniere que la pression 
transmise au massif de Terre Armee 
soit aussi uniforme que possible et 
reste inferieure a 150 kPa sous 
charges permanentes. En outre, la 
ligne d'appui du pont est situee a 1 m 
au moins du parement. II s'agit la de 
regies de bonne construction 
qui visent a rendre negligeable le tas- 
sement sous le sommier. (Dans les 
modeles aux elements finis le tas- 
sement trouve dans ces conditions, 
avec la densite normale d'armatures 
metalliques, est de I'ordre de 
7,5 mm.) (Fig. 29) 

Garde-greve 

Pour les ponts les plus importants 
(soit du fait de leur portee, soil du fait 
de I'intensite du trafic) le sommier 
comporte un mur garde-greve ou est 
scellee la partie iixe du joint de 
chaussee (Fig. 30a). Sur les autres, 
ou on peut faire I'economie de ce 
joint, le sommier est une simple 
semellefilante. Les appareils d'appui 
y sont isoles du remblai par une 
retombee du tablier ou une bavette 
rapportee (Fig. 30b). 

Dalle de transition 

Les dalles de transition ne sont pas 
necessaires sur les culees en Terre 
Armee. Eneffet, iln'yapasacraindre 
de tassement differentiel entre le 
remblai d'acces au pont et le tablier 
puisque celui-ci est porte par le rem- 
blai lui-meme. Tout au plus prevoit- 
on quelquefois une dalle courte avec 
les grands ponts a poutres, en 
prevision du tassement du remblai 
sur la hauteur meme du garde-greve 
(Fig. 31). 

Niches a verins 

Entre le sommier d"appui et le tablier 
du pont, etcomme sur n'importe quel 
autre type de cuiee, on reserve nor- 
rnalement des emplacements pour 
des verins de relevage, en vue de 
I'entretien des appareils d'appui. 
Pour les culees fondees sur des ter- 
rains tres compressibles le verinage 
permet en outre, si c'est indispen- 
sable, de compenser les tassements 
secondares de consolidation. II faut 
noter que si la position reservee aux 
verins se trouve en avant de la ligne 
d'appui normale du pont, le relevage 
constitue une situation particuliere a 
prendre en compte dans les calculs 
de dimensionnement. 
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Figure 29: Deformations amplifiees d'un massif de culee (elements finis) 
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Sommier avec mur garde-greve Sommier sans mur garde-greve 



Figures 30a, 30b: Details types do sommiers d'appui. 
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Figure 31 : Details types d*un somrnier de pont a poutres: verins de relevage et dalle de transition 
eventuels. 
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COMPACTAGE ET ASSAINISSEMENT 




vant d'examiner com- 
ment, grace aux culees en 
Terre Armee, on peut 
s'accommoder des mou- 
vements du sol de fondation, il con- 
vient d'indiquer les precautions a 
prendre pour limiter au minimum les 
tassements internes du massif lui- 
meme apres la construction du 
tablier, et les mouvements du som- 
mier d'appui qui pourraient en 
resulter. 

On peut remarquer que plus qu'un 
tassement absolu c'est un tassement 
differentiel, autrement dit une rota- 
tion du sommier, qui serait dorn- 
mageable. 



Ce mouvement se traduirait en effet 
par une distorsion des appareils 
d'appui , et par la fermeture des joints 
de chaussee. Rien de ceci n'est a 
craindre si le remblai du massif est 
correctement compacte. 



On a note plus haut en effet que le 
tassement sous le sommier ne 
depasse pas quelques millimetres, 
avec la densite d*armatures habitu- 
elle en haut d'une culee, quand le 
remblai a une bonne compacite. 

Choix des remblais. Compactage 

Pour que le tassement propre d'une 
culee porteuse reste negligeable, il 
f aut et il suf f it d'observer avec soin les 
regies de I'art classiques pour le 
choix, la mise en oeuvre et le com- 
pactage des remblais routiers. 

Sans entrer dans le detail de ces 
recommandations generates notons 
en particulier qu'il est pratiquement 
exclu de mettre en place des 
materiaux sensibles a I'eau s'ils son! 
livres trap humides ou si le temps est 
pluvieux. A I'inverse s'ils sont trop 
sees ils doivent etre compactes 
energiquement, arroses au besoin, 
ou tout simplement refuses. 





Figure 32: Couches de materiaux selectionnes 
et compactage sous le sommier. 



Dans la zone situee derriere le pare- 
ment et directement sous la charge, 
ou Ton ne peut se servir que de com- 
pacteurs plus legers, il convient sou- 
vent de travailler sur des couches 
plus minces que dans le reste du 
massif. Souslesommiermeme.oula 
charge n'est pas encore diffusee, on 
preconise I'emploi d'un rnateriau 
noble semblable a ce qu'on utilise 
pour les couches de forme de 
chaussee (Fig. 32). Une telle couche 
de repartition presente en outre 
I'avantage d'etre bien drainante. 

Drainage. Assainissement 

II est indispensable en effet 
d'organiser avec soin la collecte et 
I'evacuation des eaux qui penetrant 
par le joint de chaussee. ou qui 
s'infiltrent au contact du remblai et du 
mur garde-greve ou du tablier. On 
doit eviter qu'elles parviennent 
jusque sous le sommier ou elles ris- 
queraient de provoquer des tasse- 
ments apres avoir sature le remblai 
ou enlraine ses fines. Dans ce but il 
faut menager sur le sommier les 
pentes et les rigoles necessaires. 
quelquefois prevoir des drains (Fig. 
33), et toujours veiller a la conception 
et au bon fonctionnement des 
exutoires.qu'onprefereexterieursau 
massif et visitables. 

La protection contra les eaux est 
egalement tres importante a tous les 
stades de la construction de 
I'ouvrage, et tout particulierement 
pendant la phase oil le tablier est deja 
sur appuis, alors qu'on n'a pas en- 
core monte le remblai d'acces a son 
niveau definitif ni realise 
I'assainissement de surface. 



Figure 33: Details 1ypes d'assainissement. 
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CULEES SUR SOL COMPRESSIBLE. CONSTRUCTION DIRECTE 




ans le cas des culees de 
pont en Terre Armee, la 
compressibilite du sol 
de fondation s'apprecie 
d'abord en fonction du pont lui- 
meme, suivant que le tablier est plus 
ou mo ins lourd par rapport aux mas- 
sifs de culee, selon que sa structure 
est plus ou moins rigide, ou que le 
gabarit de I'ouvrage est ou non cri- 
tique. La vitesse de consolidation du 
sol, relativement au delai dont on 
dispose, est bien entendu un autre 
facteur determinant. 

Dans les cas favorables les culees en 
Terre Armee et le tablier du pont peu- 
vent etre construits directement, 
sans qu'il soit utile de prevoir un 



phasageparticulierdestravaux.nide 
recourir a une technique 
d'amelioration du sol. A I'inverse, sur 
le meme type de terrain, un pont 
d'une autre configuration peut 
necessiter qu'on mette en oeuvre un 
traitement paiiculier. Chaque projet 
est en fait un cas d'espece. 

Construction directe 

Ponts legers: Le poids du pont se 
diffuse a travers le massif de Terre 
Armee; aussi quand la culee est 
haute par rapport a la portee, comme 
au Val d'Esnoms, la pression au sol 
provient essentiellement du poids 
propre du remblai. Ainsi la seule edi- 
fication du massif en Terre Armee 
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Val d'Esnoms. Autoroute Nancy Dijon, France. 




Vallon des Acacias. Autoroute de la Cote 
d'Azur. France. 




Pont d'Antoing. Belgique. 
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permet souvent d'obtenir une con- 
solidation suffisante du sol de fonda- 
tion. La quasi totalitedestassements 
et des deformations est acquise 
avant meme la construction des 
sommiers et du tablier, quitte a 
differer celle-ci de quelques mois. 
Les mouvements n'atfectent done 
que la Terre Armee et son parement, 
dont la capacite de deformation est 
importante. 

Ainsi, au Vallon des Acacias a Nice, 
des culees de 17 m de hauteur, 
construites en biais par rapport a un 
ancien thalweg comble d'alluvions 
compressibles, ont tasse sans dom- 
mage de 40 a 77 cm, avec 1 ,5 % de 
tassement differentiel. Les tabliers, 
de 9,50 m de portee, realises 
quelques mois plus tard, n'ont subi 
aucun mouvement significatif. 

Ponts courants: Beaucoupd'autres 
ouvrages. aux proportions plus 
habituelles, sont realises de la meme 
maniere, bien que le poids du tablier 
soit relativement plus important. En 
effet, pour des travees simples, des 
tassements residuels de plusieurs 
centimetres sont en general tout a fait 
admissibles. 

L'ouvrage construit a Antoing en 
Belgique en est un exemple typique. 
Le terrain de fondation, constitue sur 
5 m de profondeur de sable limoneux 
ou argileux peu compact, a tasse 
assez rapidement de 65 mm sous la 
seule charge des massifs en Terre 
Armee (1 80 kPa) (Fig. 34). Dans une 
deuxieme phase, la construction du 
tablier a augmente la charge au ni- 
veau de la fondation d'un peu plus 
d'un tiers, et provoque un tassement 
supplementaire et tres homogene de 
25 mm, le seul qui ait concerne la 
superstructure. Comme souvent 
avec ce mode de construction, 
I'enregistrement des tassements in- 
tervenus avant la realisation du 
tablier a donne la possibilite de 
preciser I'estimation des tassements 
finaux et d'en teni r compte dans le ni- 
vellement des appuis. 

Avec les ouvrages fondes sur bon 
sol, les ponts sur culees en Terre 
Armee realises de cette maniere 
representent a peu pres 90% de 
I'ensemble des projets. 



Figure 34: Pont d'Antoing. Consolidation du sol de tondation. 
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CULEES SUR SOL COMPRESSIBLE. AMELIORATION DU SOL 




Passage superieur sur I'autoroute Nancy Dijon. France. 




raitements particuliers 
Un traitement particulier 
s'impose en premier lieu 
quand la capacite por- 
tante du sol ne lui permet pas de 
supporter la ch arge totale de la culee, 
et qu'il y a risque de rupture par 
poinconnement ou grand glissement. 
II s'impose aussi quand les tas- 
sements residuels attendus sous les 
culees sont incompatibles avec la 
structure du pont dans le sens longi- 
tudinal : c'est en general le cas avec 
des ouvrages a travees multiples 
continues. (Cependant certains 
ponts-dalles souples, comme ceux 
des passages superieurs de 
I'Autoroutede Dijon a Nancy, tole rent 
aisement des tassements de 
quelques centimetres sur leurs ap- 
puis d'extremite). 

Un Iraitement particulier est 
necessaire aussi quand 
I'heterogeneite du sol risque 
d'entrainer le long d'une culee, trans- 
versalement cette fois au tablier, des 
tassements differentiels residuels 
et des denivellations d'appuis 
inacceptables. 

II est indispensable encore quand les 
tassements differes sont trop 
importants,et en meme temps trop 
incertains ou trop lents, pour qu'on 
puisse maitriser comme il convient le 
gabarit d'un ouvrage ou son profil en 
long. 

Les techniques auxquelles on a le 
plus souvent recours en association 
avec les culees en Terre Armee 
quand le terrain en place est trop 
compressible consistent soit a 
ameliorer le sol de fondation pour 
revenir au cas d'un terrain peu com- 
pressible, soit a precharger les mas- 
sifs pour en anticiper les 
deformations avant la mise en place 
du tablier. 

Amelioration du sol 

La methode de loin la plus employee 
est celle de la substitution, ou Ton 
remplace sur quelques metres les 



couches superficielles du terrain 
naturel (qui sont souvent les plus 
compressibles) par un bon remblai 
compacte. 

Un passage superieur du Ring de 
Kortrijk en Belgique a ete construit 
sur des culees en Terre Armee surun 
site ou I'argile des Flandres, tres 
epaisse, etait recouverte par quatre 
metres de remblai hydraulique 
argileux(Fig.35). Cettecouche.oula 
resistance de pointe descendait a 6 
bars, a ete substitute, et les tas- 
sements se sont limites a 50 mm 
pendant la realisation des massifs, 
puis a 35 mm depuis la construction 
du tablier. 

Dans quelques cas plus exception- 
nels le sol de fondation est 
prealablement renforce par un 
reseau de "colonnes ballastees", 
executees a I'aide d'un gros vibreur. 



Le pont de Grossbliederstroff par 
exemple, qui franchit la Sarre a la 
frontiere franco-allemande, est un 
ouvrage de 29 m de portee sur des 
culees en Terre Armee de 6 m de 
hauteur (Fig. 36). Ici le tablier est 
lourd si on le compare au poids 
des massifs en Terre Armee, ce 
qui signifie que la majeure partie des 
tassements du sol de fondation doit 
se repercuter su r les superstructures . 
Le terrain, constitue sur une dizaine 
de metres d'alluvions argileuses 
assez heterogenes, laissait attendre 
des tassements de 1 5 cm et de plus 
il n'offrait pas la securite suffisante 
vis a vis d'une rupture de grand 
glissement. Le reseau de colonnes 
ballastees de 80 cm de diametre et 1 
m de longueur, implantees tous les 
1,50 m, a assure la stabilite de 
I'ouvrage et reduit ses tassements 
a 5 cm. 
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Figure 35: Substitution de terrain sous les culees du pont de Kortrijk. 
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Figure 36: Pieux-colonnes ballastes sous les culees du pont de Grossbliodetstroll. 
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Prechargement 

La technique de prechargement est 
aussi une methode classique 
d'amelioration du sol de iondation. 
On peut etre amene en fait a I'utiliser 
de trois fagons differentes quand on 
construit des culees en Terre Armee 
sur un sol compressible. 

Prechargement par la Terre 
Armee 

La premiere correspond aux cas, 
deja evoques, ou les massifs sont 
construits directement, sans traite- 
ment prealable: il s'agit bien en effet 
d'un prechargement du terrain par le 
remblai de Terre Armee lui meme, 
avant que les superstructures ne 
soient construites. 

Prechargement par remblai 
ordinaire 

La seconde methode, plus tradition- 
nelle, consiste a surcharger a 
I'avance le site du futur ouvrage par 
un remblai ordinaire et provisoire. 
Elle est plutdt utilisee quand cette 
surcharge doit etre mise en place tres 
tot, ou quand les tassements de 
consolidation seraient, pendant cette 
phase, d'une ampleur incompatible 
avec les deformations admissibles 
du parement. C'est la technique qui a 
ete employee pres de Champlain au 
Canada pour un passage superieur 
de I'Autoroute A 40 (Fig. 37a). 
Ce pont de 76 m a trois 
travees independantes repose 
sur 24 m d'argile compressible par 
I'intermediaire de deux culees en 
Terre Armee. Le tassement 
previsible etant de 30 a 45 cm une 
surcharge provisoire de 6.40 m 
d'epaisseur fut mise en place deux 




Pont de Rocquencourl sur I'autoroute de I'Ouesl pres de Paris, France. 



ans a I'avance. Elle fut partiellement 
deblayee et remplacee par les mas- 
sifs en Terre Armee quand les tasse- 
ments eurent depasse 25 cm. Cinq 
ans apres la construction du pont 
ses culees sont descendues, sans 
probleme, de 3 cm environ. 

Prechargement combine 

Un troisieme cas se presente ou on 
precharge le terrain a la fois par le 
massif en Terre Armee definitif et par 
une rehausse provisoire de remblai 
(ou de blocs de beton) destinee a 
representer tout ou partie du poids 
des superstructures a venir. On 
accelereainsilaconsolidationet, sile 
delai le permet, on tend a obtenir les 
tassements et les deformations fina- 
les de la culee en Terre Armee avant 
de realiser le tablier. C'est ce qu'on a 
pu faire a Rocquencourl (France), 
avec des blocs de beton comme sur- 
charge, sur un terrain constitue de 8 
a 10 m de remblai non compacte qui 
s'est consolide rapidement. Sur le 
Boston and Maine Railroad Bridge 
aux Etats Unis, au dessus de 40 m de 
sable relativement lache et d'argile 
limoneuse de consistance moyenne, 



on s'est contente avec 3,30 m de 
remblai supplemental de pro- 
voquer en un an un tiers (22 cm) des 
tassements attendus a long terme 
(Fig. 37b). La structure souple de 
cette travee independante metallique 
s'adaptera bien aux tassements qui 
restent a venir. 

Quelle que soit la methode employee 
quand on construit des culees en 
Terre Armee sur un sol compressible 
elle vise toujours a utiliser au mieux, 
et au meilleur moment, toute la 
souplesse de ce materiau, et a ne 
demander que le complement 
strictement necessaire aux tech- 
niques avec lesquelles la Terre 
Armee s'associe bien. 

Chaque projet de culees en Terre 
Armee sur sol compressible 
constitue en fail un nouveau cas par- 
ticulier, que les bureaux d"etudes des 
societes du groupe sont exerces a 
resoudre en tenant compte tout a la 
fois des caracteristiques de la super- 
structure, des sujetions de deiais, 
des donnees de la geotechnique et 
des possibilites propres a la Terre 
Armee. 
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Figures 37a, 370: Prechargements pour les ponts do Champlain et Boston and Maine railroad. 
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I reste des cas oil le sol, 

trop compressible pour la 

1 structure envisagee (par 

exemple un grand viaduc 

hyperstatique), ne peut cependant 

pas etre ameliore suff isamment pour 

que les tassements differes soient 

acceptables. On peut revenir alors a 

une solution mixte ou le tablier du 

pont, et lui seul, est supporte par une 

palee et des fondations speciales, 

tandis qu'un massif en Terre Armee 

assure separement le soutenement 

des terres. 

Cette solution rend pratiquement 
independantes les constructions des 




Culee mixte du pont d'Epron 

RN 57. Besangon - Epinal, France. 



appuis et des remblais. Elle permet 
meme, en edifiant les massifs de 
Terre Armee a I'avance, de reduire 
les frottements negatifs sur les pieux, 
et d'alleger encore les fondations 
speciales. Sur une culee mixte, oil le 
pont n'est plus porte par le remblai, 
on retrouve cette fois la necessite 
d'une dalle de transition classique. 

Culees mixtes a appuis 
exterieurs 

Le plus souvent la palee est placee 
devant le massif en Terre Armee. Elle 
prend la forme soit d'une rangee de 
colonnes coiffee par un chevetre, soit 
d'un voile plein qui double le pare- 
ment. Cette disposition reduit la 
portee du pont au minimum 
necessaire et dissocie reellement la 
realisation des deux parties de 
I'ouvrage. La distance a reserver 
entre la palee et le massif de Terre 
Armee depend avant tout de la 
largeur des fondations, ou de 
I'encombrement de la machine qui 
fore ou qui bat les pieux quand i Is sont 
realises apres coup. 

Quand cette distance est faible le 
parement de la Terre Armee se rac- 
corde au chevetre ou au mur garde- 
greve (Fig. 38a); on menage les jeux 
et les recouvrements necessaires 



pour que les mouvements ulterieurs 
eventuels diis au sol de fondation 
n'entra?nent ni contact ni fuite de 
remblai. Quand I'espace est plus 
large, la dalle de transition prend 
I'aspect d'une petite travee de 
raccordement, au dessus de cet 
intervalle (Fig. 38b). Tous les details 
de raccordement, en rive en 
particulier, necessitent une etude 
minutieuse. 

Culees mixtes a appuis interieurs 

Quelquefois, et essentiellementpour 
des raisons d'esthetique, la palee est 
noyee a I'interieur du massif en Terre 
Armee. 

Deux cas se presentent: celui ou la 
palee est construite avant le massif, 
dont le remblai doit alors etre 
monte autour des colonnes, et celui 
ou des pieux sont fores a travers la 
Terre Armee, une fois celle-ci 
construite. Dans les deux cas les 
appuis sont isoles du remblai par des 
gaines qui laissent un jeu suffisant 
pour eviter toute transmission de 
poussee. Les gaines presentent 
aussi I'avantage de pouvoir realiser 
des pieux fores sans intercepter les 
armatures. 
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Figures 38a, 38b: Details types de raccordement entre une palee exterieure et le massil de Terre Armee. 
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Les piles-culees 

Les culees mixtes a appuis interieurs 
onl I'inconvenient de reculer les ap- 
puis assez loin en arriere du pare- 
ment, et par consequent d'augmen- 
tgr la portee du pont. 

Mais il en existe un type particulier, 
baptise "pile-culee", qui permet 
precisement d'implanter les appuis 
au plus pres du parement, du moins 
quand le sol de fondation est bon 
(Fig. 39). 

En effet les poteaux en beton y sont 
coules directement a I'interieur de 
gaines integrees aux ecailles. (Dans 
la technologie actuelle ces ecailles 
speciales sont prefabriquees en 
deux elements assembles sur le 
chantier). 

Le betonnage des poteaux 
n'intervient qu'une fois la Terre 
Armee terminee et le remblai monte 
le plus haut possible, c'est a dire une 
fois les armatures mises en tension et 
les deformations du massif de 
soutenement acquises. Apres le 
betonnage les ecailles speciales se 
trouvent liees aux poteaux et 
solidarisees par eux. C'esl pourquoi 
ce type de structure n'est adapte 
qu'aux bons sols, ou la palee peut 
etre fondee superficiellement. La 
flexibility du parement n'y est en effet 
plus indispensable apres la cons- 
truction de I'ouvrage. 

Pour reprendre les efforts horizon- 
taux qui viennent du tablier, sans les 
transmettre a la palee, on place des 
armatures de Terre Armee 
supplementaires en haut des po- 
teaux, ou bien on les accroche di- 
rectement au chevetre. Dans ce cas 
eJles sont placees "en attente" dans 
le remblai avant le betonnage du 
chevetre. 

Comme les piles-culees ne sont 
utilisees que sur de bons terrains de 
fondation, on n'y prevoit pas nor- 
malement de dalles de transition. 







Piie-culee du pont de la Tille. Auioroute Dijon-Langres, France. 
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Figure 39: Schema de principe d'une pile-culee. 
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Pile-culee on cours de construction. 
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Ecaille prefabriquee speciale. 




a Terre Armee a permis le 
developpement de nou- 
velles conceptions econo- 
miques de culees de pont, 
qui s'adaplent aux cas les plus 
varies de superstructures et de 



sols de tondation. Aux perfor- 
mances des solutions techniques 
qui ont ete imaginees et 
perfectionnees depuis plus de 
quinze ans s'ajoutent tous les 
avantages d'une construction rapide, 



sans echafaudage, avec de multiples 
possibilites d'aspect. 

Plus de 120 nouveaux ponts sont 
construits chaque annee sur des 
culees en Terre Armee. 




UNE ORGANISATION INTERNATIONALE 



Les societes Terre Armee qui exploi- 
tent les brevets de M. Henri VIDAL 
sont presentes dans 33 pays repartis 
sur tous les continents. Bien que 
faisant partie de la meme organisa- 
tion, ces diverses societes disposent 
d'une grande autonornie de gestion 
et de decision. Dans chaque pays le 
Directeur General comme 
I'ensembledu personnel aeterecrute 
sur place. II en resulte une tres bonne 
adaptation aux conditions locales du 
marche et une tres bonne 
connaissance des conditions 
techniques, etnotamment geotech- 
niques, particulieres a chaque pays. 

Dans le cas de nouvelles applications 
ou de projets inhabituels, la Societe 



Terre Armee Internationale (T.A.I.) 
basee a Paris (France) participe a la 
recherche de la solution optimale. 
Elle peut egalement organi- 
ser une collaboration entre 
plusieurs societes pour resoudre 
des problemes compliques. 
Elle constitue ainsi le service 
technique central du groupe et 
joue un role essentiel pour 
rassembler les informations 
recueillies sur les ouvrages 
et les enseignements tires des 
realisations nouvelles. 

T.A.I, joue un role primordial pour le 
developpement et I'organisation de 
la recherche, soit en assurant 
directement son pilotage, soit en 



coordonnant les activites de toutes 
les societes. Toutes les informations 
techniques, tous les resultats de re- 
cherche sont centralises par T.A.I, lis 
font alors I'objet de syntheses et 
de recommandations qui sont 
adressees a toutes les societes 
d'exploitation. 

Grace au dynamisme de cette orga- 
nisation, chaque societe Terre 
Armee peut offrir aux administra- 
tions, aux const ructeurs, aux consul- 
tants et a tous professionnels du 
Genie Civil, I'attention et la dis- 
ponibilite d'une entreprise locale, 
associee a I'experience et aux res- 
sources techniques d'un groupe 
multinational. 
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